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Aquest  projecte  es  centra  en  el  procés  d’  obtenció  del  carbonat  de  calci,  un  producte  amb 
infinitat  d’  aplicacions  y  diferents  mètodes  d’  obtenció.  Els  avenços  en  la  tecnologia  estan 


























Actualmente  se  conocen  dos  métodos  de  obtención  del  carbonato  cálcico,  dando  como 
resultado  diferentes  versiones  del  mismo  producto  de  características  similares.  Estas  dos 
versiones son: Carbonato cálcico precipitado y Carbonato cálcico molido. 
Se conoce como Carbonato cálcico precipitado al compuesto químico de fórmula CaCO3 obtenido 





la  roca  tenga un porcentaje del  98,5% o  superior  en CaCO3.  La  obtención del  CaCO3 molido 
consta de las siguientes fases: Extracción, selección, trituración, molienda y envase.  
A continuación, se explican las diferentes fases del proceso. 
 Extracción:  El  procesado  del  carbonato  de  calcio  empieza  en  la  cantera  donde  los 
bloques  de  roca  son  extraídos  mediante  voladura.  La  voladura  es  la  acción  de 
fragmentar la roca mediante explosivos. Primeramente, se barrena la roca para colocar 






manejar  la  herramienta  con  estabilidad  y  mayor  comodidad,  están  diseñadas  para 
realizar taladros verticales superiores (techos). 
Las máquinas de pierna o jackleg en inglés, son muy similares a los stoppers pero con la 







Los  jumbos  neumáticos  son  un  conjunto  de martillos  perforadores montados  sobre 
brazos articulados de accionamiento hidráulico, son de mayor precisión y rapidez que 




































































Donde  se  puede  ver  que  el  diámetro medio  de  partícula  es  de  4,0  µm  ±  1  µm.  Sin 
embargo, si vamos a  la grafico vemos que aproximadamente un 55% del volumen se 
encuentra por debajo de los 4,0 µm por lo que hay muchas partículas de tamaño inferior. 













El  funcionamiento  de  estos  dos  molinos  es  similar,  en  ambos  existe  una  pista  de 
rodadura  y  un  elemento  rodante,  el  elemento  rodante  es  el  encargado  de moler  el 
producto mediante compresión contra la pista de rodadura. En el caso del molino de 




























































 Plásticos  y  Polímeros:  Para  la  fabricación  de  productos  realizados  con  plásticos  y 
polímeros  se  suelen  utilizar maquinas  extrusoras  que  transforman  la materia  prima 
(polímero), que se encuentra en forma de granos o pellets, en la forma con la sección 





‐ Aumenta  la  conductividad  térmica  del  producto  con  lo  que  la  extrusión 
puede realizarse más rápidamente. 
‐ Mejora de la homogeneidad. 
‐ Mejora  de  la  dispersión  con  la  consecuente  mejora  en  el  estado  de  la 
extrusora, esto significa que la extrusora queda más limpia después de ser 




Todas  estas  ventajas  están  dando  como  resultado  la  sustitución  de  productos 






 Cerámicas: Se utiliza el  carbonato cálcico en cerámicas por  su blancura y pureza, así 
como por su baja humedad y buena maquinabilidad. Hay que tener algunos parámetros 



























tartrato  de  calcio,  un  subproducto  de  la  industria  del  vino  que  se  utiliza  como 
conservante  (E352).  Además, muchos de  los  productos  agrícolas  están  cultivados  en 




múltiples  propiedades,  ya  sean  estéticas,  mecánicas,  o  químicas.  Se  encuentra  en 
productos  lácteos  para  reducir  su  acidez,  aumentar  su  blancura  y  aumentar  la 
proporción de calcio en el producto  lácteo,  también se utiliza  con este último  fin en 
bebidas como el agua, leche de soja o leche de arroz. 
Se  utiliza  para  endurecer,  antes  del  congelado  o  enlatado,  frutas  y  verduras,  como 


















grandes  como  para  utilizar  las  leyes  de  física  convencionales.  Esto  es  debido  a  que  algunas 
propiedades físicas tales como la conductividad, el magnetismo o el color ocurren en longitudes 
de onda de escala nanométrica por lo que se ven alteradas. 
Otra  característica muy  importante  de  las  nanopartículas  es  que  debido  a  su  tamaño  estas 
ofrecen  una  superficie  especifica  mucho  mayor  que  la  de  los  materiales  más  grandes, 









agua,  como medio de  trabajo  para  la molienda.  El  proceso  se  lleva  a  cabo de  forma  similar 









láser de gran potencia. El  rayo  láser actúa mediante  rápidos pulsos que son suficientes para 
hacer evaporar el material que es condensado rápidamente al estar en contacto con la solución 
dando lugar a las nanopartículas. La configuración típica de este proceso consiste en un láser, 
una  serie de  lentes y un  tanque donde se encuentra el material  a procesar  sumergido en  la 
solución. 
La  síntesis  por  arco  voltaico  consiste  en  la  producción  de  nanopartículas mediante  un  arco 
















producir  nanopartículas  de  entre  10  a  100  nm  hay  que  realizar  el  proceso  con  un  control 
exhaustivo de la reacción. Para alcanzar las altas temperaturas requeridas en el método CVD se 
utilizan fuentes de calor tales como el fuego, laser, o hornos eléctricos. En el PVD el material 













Como  se  ha  mencionado  en  el  apartado  anterior  existen  dos  subdivisiones  dentro  de  los 
métodos top‐down: Procesos en seco y procesos húmedos. 
Uno de los métodos utilizados para realizar molienda en seco son: 
 Molino  de  chorro:  El molino  de  chorro  es  una máquina  pulverizadora  utilizada  para 
distintos materiales que se basa en la fuerza de choque entre partículas para conseguir 
la reducción de su tamaño. Su funcionamiento consiste en inyectar aire a velocidades 
ultrasónicas  en  la  cámara  de  triturado  juntamente  con  el  material  a  moler  para 
conseguir colisionar el material. El interior de la cámara de triturado está diseñado de 


























Es posible  realizar moliendas con materiales  reactivos, pero deben ser  realizadas en una 
instalación de flujo cerrado con atmosfera de gas inerte, por ejemplo, nitrógeno. 
 Molino clasificador: Este molino es una combinación de un molino de impacto con un 






















partículas ultra  finas de  tamaño nanométrico.  Este molino  consta de una cámara de 
trituración,  un  agitador  consistente  en  un  eje  rotatorio  y  elementos  agitadores,  un 
motor y un separador de medio de molturación. Los elementos agitadores suelen ser 
discos  o  barras  unidos  al  eje  rotatorio.  La  cámara  de  trituración  se  llena 
aproximadamente hasta un 95% de su volumen con medio de molturación. El medio de 





































































trabajo  se  ha  utilizado  un molino  con  capacidad  para  4  recipientes.  Los  recipientes 
pueden  albergar  poco  volumen,  unos  250ml,  y  pueden  estar  fabricados  de  distintos 















Para  el  medio  de  trituración  se  emplean  bolas  de  distintos materiales  y  diámetros, 
cuanto más pequeñas sean las bolas, más fino será el producto final. Las bolas muchas 
veces se fracturan o se deforman debido a los impactos de gran energía a los que están 
sometidas.  También  pueden  erosionar  el  interior  del  recipiente  haciendo  que  se 



















Como  se  ha  mencionado  en  apartados  anteriores  el  carbonato  de  calcio  tiene  múltiples 
aplicaciones en diferentes ámbitos debido a sus propiedades físicas y químicas. Su abundancia 
en la naturaleza ha hecho que este material sea fácil de conseguir y barato, además, los métodos 
de  extracción  y  procesamiento  clásicos  de  este  material  son  muy  similares  o  iguales  a  los 
utilizados en minería para otros materiales, por lo que están muy generalizados y no requieren 
de una maquinaria e infraestructura específicas. 












































































































































Todo  el  procedimiento  debe  realizarse  teniendo  en  cuenta  las  medidas  de  seguridad  para 
















































19. Se  colocan  los  cierres  del  molino  en  cada  recipiente  orientados  de  manera  que  se 
conserve la simetría, 




































































































Para  saber  si  se  están  obteniendo  los  resultados  deseados  en  las  moliendas,  se  realiza  la 
caracterización  de  las  partículas  obtenidas.  En  este  trabajo  la  caracterización  consta  de  dos 














láser  choca  contra  las  partículas  en  suspensión  y  se  produce  la  difracción.  Las  partículas  de 
mayor tamaño difractan el rayo láser con un ángulo menor que las partículas más pequeñas. 
Cuando el rayo láser llega al sensor de luz, este identifica en qué posición ha sido impactado y 






























2. El  vaso  de  precipitado  se  llena  con  agua  destilada  hasta  que  la  concentración  de  la 
mezcla  sea  la  correcta.  Si  la  concentración de  la mezcla no es  la  correcta  su análisis 
puede ser dificultoso. 




5. El  LS  13  320  emite  un  pitido  para  informar  de  que  está  preparado  para  empezar  el 
análisis. Con el vaso de precipitados fuera del baño de ultrasonidos se coge una pipeta 



































































con SEM y  la separación del dispersante de  las partículas es complicada. Por  lo  tanto, en un 
primer momento se intentó evitar su uso. 

































48 µm.  Se puede  ver  como existen  varios  tamaños de partícula para el mismo material  con 
partículas de entre 1 µm hasta aproximadamente 25 µm. También se puede ver alguna partícula 
































del  material  micronizado.  En  las  imágenes  mostradas  no  se  aprecian  aglomeraciones  de 
partículas. 
Difracción láser 
nombre  Tamaño promedio Ø  Mediana Ø  < 1 µm 
  µm  µm  % 
A0  4,041  5,479  16,17 
B0  1,649  1,816  30,13 
Tabla 1. Resultados A0 y B0. 
Como se puede ver en la tabla 1 el material B es más fino que el A teniendo un 30, 13% del 
volumen con un tamaño  inferior a 1 µm y un tamaño promedio de 1,649 µm. A  lo  largo del 
trabajo se alcanzará antes el primer objetivo con el material B. 
En  las  figuras 36 y 41  se muestra  la distribución de  tamaños en  función del  volumen de  los 





















g.  ml.  g.  g.  horas 
5  100  0  30  6 
Tabla 2. Condiciones experimento A1. 






nombre  Tamaño promedio Ø  Mediana Ø  < 1 µm 
  µm  µm  % 
A0  4,041  5,479  16,17 
A1_1  2,580  2,170  33,66 
A1_2  2,680  2,310  32,20 
A1_3  2,880  2,710  30,68 



















g.  ml.  g.  g.  horas 





nombre  Tamaño promedio Ø  Mediana Ø  < 1 µm 
  µm  µm  % 
A0  4,041  5,479  16,17 
A2_1  2,530  1,750  35,11 
A2_2  3,760  4,680  26,49 
A2_3  2,860  2,040  32,28 














aumento  de  x  50.000.  El  tamaño  de  partícula  parece  realmente  pequeño,  alrededor  o 



















g.  ml.  g.  g.  horas 





nombre  Tamaño promedio Ø  Mediana Ø  < 1 µm 
  µm  µm  % 
A0  4,041  5,479  16,17 
A3_1  11,300  13,500  3,79 
A3_2  12,100  14,400  2,80 
A3_3  12,300  14,600  2,50 






















la  figura 52 se pueden ver unas partículas  relativamente grandes de unos 30 µm. Esto  tiene 
coherencia con lo que se muestra en las figuras 49 y 50 donde se puede ver que existe un gran 






















g.  ml.  g.  g.  horas 




nombre  Tamaño promedio Ø  Mediana Ø  < 1 µm 
  µm  µm  % 
A0  4,041  5,479  16,17 
A4_1  4,000  7,450  27,14 
A4_2  4,520  9,160  26,24 
A4_3  4,820  9,940  25,40 
A4 promedio  4,447  8,850  26,26 
Tabla 9. Resultados del experimento A4 
Los resultados son similares a  los del experimento A3. Aparecen dos picos a la derecha de la 
curva  inicial  lo  que  indica  un  aumento  de  tamaño,  pero  esta  vez  aparece  también  una 
concentración de volumen en la zona de una micra. 
Hay que tener en cuenta que tanto el experimento A3 como el experimento A4 se realizaron 

















partículas  aparecen  un  gran  número  de  partículas  por  debajo  de  1  µm.  Para  finalizar,  las 
imágenes  SEM  muestran  como  realmente  el  tamaño  de  las  partículas  es  muy  pequeño, 











g.  ml.  g.  g.  horas 








nombre  Tamaño promedio Ø  Mediana Ø  < 1 µm 
  µm  µm  % 
B0  1,649  1,816  30,13 
B1_1  0,704  0,797  64,09 
B1_2  0,789  0,857  64,12 
B1_3  0,878  0,911  57,22 















g.  ml.  g.  g.  horas 









nombre  Tamaño promedio Ø  Mediana Ø  < 1 µm 
  µm  µm  % 
B0  1,649  1,816  30,13 
B2_1  0,515  0,753  70,54 
B2_2  0,553  0,797  67,27 
B2_3  0,853  0,937  56,56 














g.  ml.  g.  g.  horas 







nombre  Tamaño promedio Ø  Mediana Ø  < 1 µm 
  µm  µm  % 
B0  1,649  1,816  30,13 
B3_1  10,700  13,000  3,95 
B3_2  13,600  16,300  2,56 
B3_3  14,700  17,500  1,89 
B3 promedio  13,000  15,600  2,80 
Tabla 15. Resultados del experimento B3 
Los resultados de este experimento parecen ilógicos en un principio. Se observa un aumento 



























g.  ml.  g.  g.  horas 





nombre  Tamaño promedio Ø  Mediana Ø  < 1 µm 
  µm  µm  % 
B0  1,649  1,816  30,13 
B4_1  9,620  10,300  3,71 
B4_2  10,000  11,100  2,68 
B4_3  10,300  11,600  2,41 

















cortos  y  parecen  aumentar  para  largos  tiempos  de  moltura.  Este  efecto  solo  se  da  en  un 
porcentaje reducido del número de partículas, como se puede ver en las figuras 59 y 63, donde 

















Experimento  Tamaño promedio Ø  Mediana Ø  < 1 µm 
  µm  µm  % 
Material inicial A0  4,041  5,479  16,17 
6 horas (A1)  2,713  2,397  32,18 
10 horas (A2)  3,050  2,823  31,29 
15 horas (A3)  11,900  14,170  3,04 
20 horas (A4)  4,447  8,850  26,26 
Material inicial B0  1,649  1,816  30,13 
6 horas (B1)  0,790  0,855  61,81 
10 horas (B2)  0,640  0,829  64,79 
15 horas (B3)  13,000  15,600  2,80 






































g.  ml.  g.  g.  horas 






nombre  Tamaño promedio Ø  Mediana Ø  < 1 µm 
  µm  µm  % 
A0  4,041  5,479  16,17 
A1’_1  2,710  2,330  23,81 
A1’_2  2,700  2,290  23,87 
A1’_3  2,680  2,270  24,05 














g.  ml.  g.  g.  horas 






nombre  Tamaño promedio Ø  Mediana Ø  < 1 µm 
  µm  µm  % 
A0  4,041  5,479  16,17 
B1’_1  1,030  1,270  39,59 
B1’_2  1,100  1,300  37,79 
B1’_3  1,120  1,310  37,51 






















g.  ml.  g.  g.  horas 





nombre  Tamaño promedio Ø  Mediana Ø  < 1 µm 
  µm  µm  % 
A0  4,041  5,479  16,17 
A5_1  0,528  0,193  63,77 
A5_2  0,540  0,195  63,19 
A5_3  0,559  0,202  62,41 



































g.  ml.  % en peso.  g.  horas 





nombre  Tamaño promedio Ø  Mediana Ø  < 1 µm 
  µm  µm  % 
A0  4,041  5,479  16,17 
A6_1  0,221  0,132  81,19 
A6_2  0,402  0,177  69,10 
A6_3  0,406  0,176  68,78 
A6 promedio  0,343  0,162  73,02 
Tabla 26. Resultados del experimento A6. 
Los resultados de este análisis son mejores que los del A5, alrededor de un 73% del volumen de 
la muestra  tiene  un  tamaño  de  partícula  inferior  a  la micra,  pero  si  se  observa  la  figura  70 
aparece  la  repetición  CaCO3‐A6_1  bastante  diferente  de  las  otras  dos.  Esto  se  debe  a  que 
 70 
 
































g.  ml.  g.  g.  horas 





nombre  Tamaño promedio Ø  Mediana Ø  < 1 µm 
  µm  µm  % 
A0  4,041  5,479  16,17 
A7_1  0,098  0,083  97,42 
A7_2  0,100  0,084  97,34 
A7_3  0,108  0,088  96,41 
















g.  ml.  g.  g.  horas 





nombre  Tamaño promedio Ø  Mediana Ø  < 1µm 
  µm  µm  % 
A0  4,041  5,479  16,17 
A8_1  0,108  0,091  98,06 
A8_2  0,112  0,094  97,78 
A8_3  0,113  0,095  97,52 




























g.  ml.  g.  g.  horas 








nombre  Tamaño promedio Ø  Mediana Ø  < 1 µm 
  µm  µm  % 
A0  4,041  5,479  16,17 
A9_1  0,145  0,105  90,17 
A9_2  0,143  0,104  90,19 
A9_3  0,145  0,105  90,18 




volumen  con  partículas  inferior  a  la micra.  En  la  gráfica  de  la  distribución  se  puede  ver  un 




















g.  ml.  g.  g.  horas 





nombre  Tamaño promedio Ø  Mediana Ø  < 1 µm 
  µm  µm  % 
A0  4,041  5,479  16,17 
A10_1  0,181  0,132  87,59 
A10_2  0,182  0,133  87,94 
A10_3  0,178  0,132  88,63 















g.  ml.  g.  g.  horas 





nombre  Tamaño promedio Ø  Mediana Ø  < 1 µm 
  µm  µm  % 
B0  1,649  1,816  30,13 
B5_1  0,140  0,140  100 
B5_2  0,140  0,140  100 
B5_3  0,140  0,140  100 




































g.  ml.  g.  g.  horas 





nombre  Tamaño promedio Ø  Mediana Ø  < 1 µm 
  µm  µm  % 
B0  1,649  1,816  30,13 
B6_1  0,142  0,142  100 
B6_2  0,141  0,141  100 
B6_3  0,142  0,141  100 
B6 promedio  0,141  0,141  100 
Tabla 38. Resultados del experimento B6. 






nombre  Tamaño promedio Ø  Mediana Ø  < 1 µm 
  µm  µm  % 



























Los  resultados  obtenidos  son  buenos  ya  que  casi  todos  cumplen  con  el  primer  objetivo  del 
proyecto. El experimento que ha dado mejores resultados partiendo del material A es el A8 pero 
tampoco dista tanto del A7 y el uso de dispersante en este experimento es muy elevado. Por 

































una molienda  no  siempre mejora  el  resultado.  Se  ha  visto  que  en  algunos  experimentos  se 
obtenían los mismos resultados cuando se añadía un 0,75% o un 1% en peso de dispersante. 
Esto nos  indica que para obtener un buen  resultado hay que  controlar  tanto  la  cantidad de 
dispersante como el tiempo de molienda. 
Por último,  se puede  considerar un  tercer parámetro para obtener una molienda optima,  la 
proporción medio de molturación/material a moler. Este parámetro no ha podido ser estudiado 
a  fondo  en  los  experimentos  por motivos  de  calendario,  pero  sí  que  se  ha  realizado  algún 
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  Coste unidad (€)  cantidad  Coste total (€) 
Vidrio de reloj  2,50  1  2,50 
Pipetas (3 ml.)  3,30  1 caja (200 uds.)  3,30 
Probeta (100 ml)  5,15  1 ud.  5,15 




  precio  Duración  Coste total (€) 
Molino planetario  30,00 €/dia  120 dias  3600,00 
Tamizadora vibratoria  10,00 €/dia  15 dias  150,00 
Balanza analítica  2,00 €/h  20 horas  40,00 




  Coste unidad (€)  cantidad  Coste total (€) 
esponja  0,70  2  1,40 
KH7  2,50  1  2,50 
Papel  40,34  1  40,34 




  Coste unidad (€)  cantidad  Coste total (€) 
tamiz  60,00  1  60,00 
Botella de vidrio ambar  35,72  1 caja (35 uds.)  35,72 








  precio  Duración  Coste total (€) 
Granulometria  50,00 €/h  10 h  500,00 




  Coste unidad (€)  cantidad  Coste total (€) 
Guantes de latex  4,35  2 Cajas (200 Uds.)  8,70 
Bata blanca  25,00  1  25,00 
Gafas de seguridad  5,70  1  5,70 
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Slurry 48 µm 
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Micronizado  
 
 
 
 
 95 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 96 
 
Molienda con bolas de 0,4 µm y slurry 48 µm 
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Molienda con bolas de 0,4 µm y micronizado 
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